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Los equipos del laboratorio de materiales de Ingeniería Mecánica de la Universidad 
Católica de Santa María tienen el potencial de certificar calidad industrial a la 
comunidad sur del Perú. 
No es de extrañar que en Arequipa se ha dado un gran impulso industrial por la 
presencia de minería, empresas transnacionales y empresas nacionales que buscan dar 
up- grades a sus equipos, componentes. Para de esta manera mejorar su confiabilidad, 
tiempo de vida útil e investigación de nuevos materiales. 
Esta investigación tiene como fin demostrar que los equipos del laboratorio de 
materiales pueden realizar pruebas de calidad industrial. 
Se define el mensurando de cada ensayo realizado para iniciar el análisis de las 
incertidumbres de los equipos del laboratorio UCSM. 
Luego de definida las incertidumbres de los equipos se brinda información de las 
entidades responsables para que los equipos de la UCSM puedan iniciar el proceso de 
acreditación y a su vez expedir calidad industrial a la región Sur. 
También se realizaron pruebas en laboratorios externos: 
 Pontificia Universidad Católica del Perú.  
Donde poseen la certificación de Inacal para poder emitir calidad industrial, un 
agregado en la tesis realiza una comparación entre equipos (Capítulo V), para comparar 
variaciones entre mediciones utilizando el mismo material Acero A-36 de un mismo 
lote. 





The equipment of the mechanical engineering materials laboratory of the Catholic 
University of Santa Maria have the potential to certify industrial quality to the southern 
community of Peru. 
It is not surprising that in Arequipa there has been a great industrial impetus for the 
presence of mining, transnational companies and national companies that seek to 
upgrade their equipment, components. In order to improve its reliability, shelf life and 
research of new materials. 
This research is intended to demonstrate that materials laboratory equipment can 
perform industrial quality testing. 
The measurement of each test performed to initiate the analysis of the uncertainties of 
the UCSM laboratory equipment is defined. 
After defining the uncertainties of the teams, information is provided from the 
responsible entities so that UCSM teams can start the accreditation process and in turn 
issue industrial quality to the South region. 
Tests were also performed in external laboratories: 
 Pontifical Catholic University of Peru. 
Where they have the Inacal certification to emit industrial quality, an addendum in the 
thesis makes a comparison between equipment (Chapter V), to compare variations 
between measurements using the same material A-36 Steel from the same batch. 
 






Cuando se da a conocer el resultado de la medición de una cierta cantidad física, es 
indispensable dar una indicación cuantitativa de la calidad del resultado, para que pueda 
tenerse una idea de su confiabilidad. Sin esto, es imposible hacer comparaciones de 
dichos resultados ya sea entre ellos mismos, o con valores de referencia. 
Por ello debe existir un procedimiento compresible y aceptado generalmente que lleve a 
una evaluación y expresión apropiada de la incertidumbre. 
 
Así como se ha establecido y difundido el uso del Sistema internacional de unidades 
(SI), se requiere instaurar un método “universal” para la evaluación y expresión de la 
incertidumbre en las mediciones. 
El método ideal para la evaluación de las incertidumbres debe tener las siguientes 
propiedades: 
 Se podrá aplicar a todo tipo de mediciones y todo tipo de datos usados en 
mediciones. 
 Debe ser derivable directamente de las componentes que la constituyen y ser 
independiente de cómo se agrupan. 
 La incertidumbre evaluada para un resultado debe poderse usar directamente en 
la evaluación de incertidumbre de otra medición que se utilice dicho resultado. 
Para un procedimiento de evaluación de incertidumbres es conveniente conocer las 
siguientes. 
 Incertidumbre de una medición 
 Incertidumbre estándar 
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 Evaluación tipo A, es el método de evaluación de la incertidumbre por medio de 
un análisis estadístico de una serie de observaciones 
 Evaluación tipo B, es el método de evaluación de incertidumbre por medios 
distintos al análisis estadístico de una serie de observaciones. 
 Incertidumbre estándar combinada es la incertidumbre estándar del resultado de 
una medición cuando se obtiene de los valores de otras cantidades. 
 Incertidumbre expandida que es una cantidad que define un intervalo alrededor 
del resultado de una medición y que se espera abarque una fracción grande de la 
distribución de valores que se podrían atribuir razonablemente al mensurando. 
 El error (de medición) el resultado de una medición menos el valor real del 
mensurando. No debe confundirse error con incertidumbre. 
 
La incertidumbre es el parámetro asociado al resultado de una medición, que caracteriza 
la dispersión de los valores que podrían atribuirse al mesurando. 
 
 Mesurando (magnitud particular, objeto de medición) 
 
Para el desarrollo del tema se utilizó normas peruanas, libros, información de entidades 
certificadoras y acreditadoras para estimar la incertidumbre por mencionar algunos: 
 
 Inacal usando las citas que dan mención a la incertidumbre y a los mecanismos 




 Normas ISO, ASTM las cuales sean de carácter certificador para ensayos en 
laboratorios cumpliendo estándares internacionales. 
 Uso de bibliografía de metrología.  
 
Los equipos a evaluar la incertidumbre del laboratorio de materiales son: 
 
 EQUIPO DE ENSAYO DE TRACCIÓN 
 EQUIPO DE ENSAYO CHARPY 
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CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES 
1.1. ANTECEDENTES 
 
Desde la famosa cita de Lord Kevin “medir es conocer” y “si no se puede medir 
no se puede mejorar” 
Dio paso a una revolución en la calidad de los productos el desarrollo de la 
medición nos lleva al desarrollo de todo lo existente dado que para el desarrollo 
de cualquier cosa debemos manejar una magnitud de medida. 
En 1875 por el comité internacional de pesas y medidas (CGPM) conformado 
por 48 países firmo la convención del metro dando paso a la estandarización de 
normas para la medición. 
 
Para citar casos nacionales tenemos la entidad INACAL que promueve la 
estandarización de los laboratorios para que puedan certificar calidad industrial. 
Dentro del sector de estandarización se encuentran todas las ramas profesionales. 
La siguiente relación es de los laboratorios acreditados para certificar calidad por 
INACAL bajo los estándares presentados en el borrador de tesis: 
 











ALS Perú S.A. LIMA 
224.2012/SNA-
INDECOPI 





BUENAVENTURA INGENIEROS S.A. LIMA 
013.2010/SNA-
INDECOPI 
CESEL S.A. LIMA 
255.2012/SNA-
INDECOPI 
CENTRO DE CERTIFICACION , 
INSPECCION Y ENSAYOS DE 
PRODUCTOS PETROLEROS, GAS 















CERTIFICADORA Y LABORATORIOS  














UNIVERSIDAD CATOLICA DE AREQUIPA 254.2012/SNA-
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SANTA MARIA LABORATORIO DE 
ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD 
INDECOPI 
Fuente: web de INACAL 
 
ANTECEDENTES DE GRADO PROFESIONAL: 
 
 Incertidumbre de los resultados medidos en el ensayo de tracción, 
obtenidos en las maquinas del laboratorio de materiales de ingeniería 
mecánica – PUCP. 
 
 Metodología para la estimación de la incertidumbre asociada a los 




1.2. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA 
 
Dada la creciente demanda de la industria por elaborar proyectos, mejorar 
infraestructuras e innovacion. El uso de la incertidumbre aplicado a ensayos que 
para el caso presentado seran ensayos de materiales. En Arequipa no se cuentan 
con centros de certificacion en ensayos de materiales. Para lo cual se ve una 
necesidad creciente en la industria y una realidad donde estos ensayos son 





La Universidad Catolica De Santa Maria entidad de estudio superior cuenta con 
un laboratorio de Materiales el cual tiene implementado equipos con los cuales 
los estudiantes de ingenieria realizan ensayos pero el problema es, ¿Se realiza de 
forma correcta los ensayos?. 
 Es algo complejo describir el problema dado que la persona humana puede 
realizar de forma correcta el ensayo pero quizas el equipo no este correctamente 
calibrado. 
Este punto es importante puesto que al no tener la certeza de que el equipo es 
confiable todas las mediciones y/o ensayos que hagamos no tienen confiabilidad. 
Durante el desarrollo del siguiente tema se ahondara en la busqueda de metodos 
para determinar la incertidumbre del equipo y ver si este cumple con las 
tolerancias dadas por las entidades certificadoras del estado, dando de esta 
manera una mejora para la Universidad Catolica De Santa Maria. Permitiendole 
tener la facultad de realizar ensayos de calidad e realizar pruebas a entidades 
externas permitiendole no solo ser una casa de estudios sino un centro de 
investigacion para desarrollo de materiales. 
1.3. HIPOSTESIS 
 
Mediante el análisis de los Equipos del Laboratorio de Materiales se busca 
verificar que los mismos cuenten con la capacidad de certificar calidad 
industrial. Ya que los estándares actuales ameritan que los equipos sean 




De manera que los estudiantes y/o terceros busquen generar Up-grades a 
componentes de equipos, investigación y desarrollo de materiales, visión que se 
ve opacada por carecer de un centro certificado en la región sur. 
1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION 
 
Mediante la Resolución N° 6076 de la Universidad Católica de Santa María 
(Anexo N°1) se crea el Centro De Producción De Bienes Y Servicios Del 
Laboratorio De Ensayo De Materiales de la Escuela Profesional de Ingeniería 
Mecánica, Mecánica-Eléctrica Y Mecatrónica. 
La investigación tiene como fin. Ser fuente de investigación para dar inicio al 
proceso de acreditación del laboratorio de materiales para que este pueda brindar 
el servicio de calidad industrial, tema que contribuirá a la investigación y 
desarrollo en la región Sur. 
1.5. OBJETIVOS 
1.5.1. OBJETIVO GENERAL 
 
 Determinar  la incertidumbre de los equipos de Tracción Universal WDW-300E, 
Ensayo Charpy JB-W300a  y Durómetro HRS-150 DIGITAL.  
 
1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 Verificar si los ensayos mencionados cumplen con estándares de certificación. 
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 Verificar si los ensayos cumplen con las tolerancias admisibles  al aplicar un 
material normado. 
 Evaluar opciones de mejora y/o calibración en los equipos que no cumplan  con 























Acreditación De Laboratorios De Ensayos 
 
Para el proceso de acreditación en Perú el Inacal tiene la Norma Técnica 
Peruana NTP ISO/IEC 17025 la cual se utilizará para el proceso posterior a la 
tesis desarrollada. 
La Norma Técnica Peruana NTP ISO/IEC 17025, requisitos generales para la 
competencia de los laboratorios de ensayo y de calibración. 
Los laboratorios de ensayo y de calibración que cumplen esta norma 
internacional funcionaran de acuerdo a la norma ISO 9001 
La conformidad del sistema de gestión de la calidad implementado por el 
laboratorio, con los requisitos de la norma ISO 9001, no constituye por sí sola 
una prueba de la competencia del laboratorio para producir datos y resultados 
técnicamente validos 
 
PROCESO DE ACREDITACION DE LABORATORIO 
 
Para la acreditación de laboratorios la entidad INACAL (Instituto Nacional de 
Calidad) es un organismo público técnico especializado, adscrito al ministerio de 
la Producción. 
El INACAL tiene como misión ser el referente nacional de calidad, 
normalización técnica, acreditación y metrología. 
El INACAL es responsable del sistema nacional de la calidad desde Julio de 
2014 mediante la ley N°-30224. La cual crea el sistema nacional de calidad y el 
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instituto nacional de calidad, anteriormente el INDECOPI era el ente encargado 
de la acreditación. 
¿Cómo obtener la acreditación? 
Para conocer el procedimiento de acreditación general de INACAL citaremos un 
documento adjunto en la presente tesis.  
PROCEDIMIENTO GENERAL DE ACREDITACION – Código: SNA-acr-01P  
 
Documento en el cual se nos describe los tipos de acreditación a los cuales 
podemos acceder, cabe resaltar que la acreditación para el caso de la UCSM será 
acreditación de Ensayos. 
Es decir, se acreditará individualmente cada ensayo realizado en el laboratorio 















Grafico N°1: DIAGRAMA PROCESO DE ACREDITACIÓN. 
 




CAPITULO II: MARCO TEORICO 
2.1.  DEFINICIÓN DE INCERTIDUMBRE 
 
La incertidumbre determina el intervalo de una magnitud medida. Se caracteriza por 
la variación de magnitudes que podrían atribuir valor a un mensurando.  
Dichos valores pueden ser muy cercanos al valor verdadero de la magnitud medida 
pero jamás se podrá decir que son iguales. 
 En la mayor parte de casos el mensurando no se mide directamente, sino que se 
determina por una cantidad de mediciones y la identificación de incertidumbres: 
Resultado de calibración de instrumento. 
 La repetibilidad de lecturas. 
 La definición del mensurando. 
 Características de instrumento: resolución, deriva. 
 
2.2. MÉTODOS DE ANÁLISIS DE INCERTIDUMBRE 
 
2.2.1. CALCULO TIPO “A” DE LA INCERTIDUMBRE 
 
El cálculo dela incertidumbre tipo A se utiliza cuando se tienen N observaciones 
independientes de una magnitud con las mismas condiciones de medida. 
Cuando se realizan una serie de mediciones iguales en condiciones básicamente 
idénticas, el mejor estimador del valor real es la media (X̅) de los resultados 
individuales obtenidos (X1,X2, … , X4), estos resultados presentan una dispersión 
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alrededor de un valor medio. Un estimador apropiado para esta dispersión es la 
desviación estándar experimental (s): 
 
Formula  N°1: DESVIACIÓN ESTÁNDAR. 
s = √






Cuando el resultado de la medida es una media, el estimador para la dispersión 
de los resultados seria la desviación típica experimental de la media, esto es: 
 






Se caracteriza por la varianza estimada a partir de la varianza muestral. 
 
2.2.2. CALCULO TIPO “B” DE LA INCERTIDUMBRE 
 
Se utiliza la incertidumbre tipo B cuando se tiene información disponible del 
equipo, valores de calibración, resolución de equipo, etc. 
 Se requiere mediciones anteriores. 
 Especificaciones de fabricante. 
 Datos de calibraciones. 
 Valores de incertidumbre de Manual de equipo. 
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La distribución rectangular que corresponde a la incertidumbre estándar asociada 
al estimador es: 
 






 a: Es el valor medido, tomado como ± 
2.2.3. CALCULO DE INCERTIDUMBRE COMBINADA 
 
Para determinar la incertidumbre final de la magnitud u objeto de medición, es 
necesario establecer de qué forma influye cada variable de entrada en el 
resultado final. Para esto se usa la ley de propagación de varianzas (esta ley 
combina apropiadamente las incertidumbres aportadas por las magnitudes que 
influyen sobre el resultado de medición). 
 
Se relacionarán de la siguiente manera. 
 



















U(Y). Incertidumbre combinada estimada para la magnitud de salida 






). Derivadas parciales que representan el coeficiente de sensibilidad 
de la magnitud de salida con respecto a cada magnitud de entrada. 
U(Xi)U(Xj)r(Xi, Xj). Covarianza asociada a las magnitudes de entrada. 
r. Es el coeficiente de correlación entre cada par de magnitudes de 
entrada. En realidad, las magnitudes de entrada casi nunca están 
correlacionadas, y el coeficiente (r) es de valor cero. 
 
Entonces la fórmula para obtener la incertidumbre combinada seria: 
 









2.2.4. CALCULO DE INCERTIDUMBRE EXPANDIDA 
 
Esta incertidumbre es el producto de la incertidumbre combinada y el factor de 
cobertura. Obteniéndose un intervalo donde se encuentran los valores que se 
pueden adoptar la magnitud medida, con una probabilidad o nivel de confianza 
determinador por el factor de cobertura. 
En función de los grados efectivos de libertad se determina el factor de 



















Vi. Son los grados de libertad de cada variable que contribuye con la 
incertidumbre. 
Para las contribuciones a la incertidumbre tipo A, el grado de libertad será 
Vi = N − 1, donde N es el número de veces que se repite la medición del ensayo. 
Para las contribuciones a la incertidumbre tipo B, el valor de los grados de 
libertad es 8. Una vez determinado los grados de libertad efectivos, el valor de 
cobertura (K) se obtiene de la tabla N° 2. 
 
TABLA N°2: FACTORES DE SEGURIDAD K PARA DIFERENTES 
GRADOS DE LIBERTAD VEF 
Vef 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50  
K 13.97 4.53 3.31 2.87 2.65 2.52 2.43 2.37 2.28 2.13 2.05 2 
Fuente: Expresión de la incertidumbre de medida en las calibraciones (1998) 
 
Los casos más habituales de distribución normal usan para un nivel de confianza 
95% un factor de cobertura k=2 
Al final el valor de incertidumbre expandida será: 
 
Formula N°7: INCERTIDUMBRE EXPANDIDA. 
U = KU𝑦 
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Incertidumbre asociada a las magnitudes que influyen en el valor de la medida 
Las posibles fuentes de incertidumbre son muchas y entre ellas se encuentran 
algunas bastantes frecuentes que son necesarias examinar: 
2.2.5. INCERTIDUMBRE DE REPETITIVIDAD (𝑼𝒓𝒆𝒑) 
 
Pertenece al tipo incertidumbre es de tipo A y se usa como estimador la 
desviación típica experimental de la media: 
 






Mantener un control estadístico que caracterice correctamente la medición es lo 
que se logra con esta incertidumbre. 
2.2.6. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACIÓN (𝑼𝑪) 
 
Es la contribución a la incertidumbre de resultado de medida asociada al 
certificado de calibración, esta incertidumbre se obtiene dividiendo la 
incertidumbre expandida de calibración entre el nivel de confianza determinado 
por el factor de cobertura: 
 







2.2.7. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA EXACTITUD O A LA DERIVA (𝑼𝑫) 
 
Cuando se hacen calibraciones de los equipos durante un cierto tiempo 
representativo, puede existir una contribución a la incertidumbre debido a las 
diferencias de los equipos en calibraciones sucesivas. Esta incertidumbre es del 
tipo B y se obtendrá tomando el máximo valor absoluto de la comparación hecha 
de las diferencias de corrección entre todas las calibraciones, de la siguiente 
manera: 
 







Si en caso no se disponga de valores históricos de calibración, el numerador de 
la expresión anterior se puede reemplazar por el valor de exactitud en un periodo 
de tiempo dado por el fabricante del equipo. 
 
2.2.8. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA TEMPERATURA (𝑼𝑻) 
 
Esta contribución a la incertidumbre es del tipo B y se trabaja dentro de rangos 














Kt. Coeficiente que expresa la variación de la sensibilidad del equipo por 
grado de temperatura. 
∆T. Diferencia entre la temperatura medida y la temperatura de 
calibración. 
L. Lectura de la medida realizada con el equipo. 
 
2.2.9. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA INESTABILIDAD DEL 
INSTRUMENTO DE MEDIDA (𝑼𝒊) 
 
Este en un caso de incertidumbre tipo B se debe a la variación o la oscilación 
entre varios valores en cada medida tomada se toma como valor de la medida el 
valor máximo y mínimo: 
 
Formula N°12: INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA INESTABILIDAD DEL 








2.2.10. INCERTIDUMBRE DEBIDA AL CRITERIO DE MEDIDA Y EL 
OPERADOR (𝑼𝒐) 
 
Esta contribución a la incertidumbre depende si el equipo es analógico o digital, 
pues en los equipos analógicos el operador da la lectura de punto en punto de la 
escala y esto puede contribuir a la incertidumbre, la contribución a la 
incertidumbre será de la siguiente manera: 
 









Nota: No se debe tomar en cuenta si ese ha considerado la incertidumbre de 
repetibilidad tipo A. 
 
2.2.11. INCERTIDUMBRE DEBIDA A LA RESOLUCIÓN (𝑼𝑹) 
 
Esta contribución a la incertidumbre solo se debe tener en cuenta en los equipos 
digitales y es una incertidumbre tipo B representada de la siguiente manera. 
 







2.2.12. INCERTIDUMBRE DEBIDA AL REDONDEO (𝑼𝒓𝒆𝒅) 
 
Cuando se redondean los valores obtenidos en una medición se debe considerar 
la contribución a la incertidumbre tipo B dela siguiente manera: 
 






2.3. DESCRIPCION DE EQUIPOS 
 
Los equipos citados son los que presenta a la actualidad la UCSM y son base 
fundamental del estudio de la presente tesis. 
 
2.3.1. EQUIPO UCSM DE TRACCION O UNIVERSAL (WDW-300E) 
 
El equipo citado es un equipo controlado electrónicamente por computadora 
para la realización de pruebas de tracción. El fabricante es TIME GROUP INC. 
Sus especificaciones técnicas son las siguientes 
 
 Máxima capacidad de carga: 300kN 
 Exactitud de carga: ±0.5 % 
 Rango de medición de la carga de prueba: 0.4% - 100% con cambio 
automático en proceso completo 
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 Resolución de carga: 0.001%FN 
 Precisión de medición de deformación: ±0.5% 
 Resolución de desplazamiento: 0.001 mm 
 Rango de velocidad: 0.005mm/min – 500mm/min (sin escalones) 
 Exactitud de velocidad: ±1% 
 Max. Tracción: 600 mm 
 Max. Compresión: 600 mm 
 Ancho para espacio de prueba: 760 mm 
 Max. Recorrido: 1350 mm 
 Dimensiones totales: 1870x770x2558 mm 
 Fuente de alimentación: 5KW, motor de tres fases de AC 380. 
 Peso: 1660 Kg. 
 
Condiciones de trabajo: 
 
 Temperatura ambiente: 10 – 35 ±2°C 
 Humedad relativa: ≤80% 
 Mantener el alrededor sin vibraciones. 
 Evitar ambiente corrosivo. 
 Fuentes de interferencia en campo electromagnético. 
 La fluctuación de la tensión de alimentación no puede ser superior al 
10% de la tensión nominal 




Grafico N°2: EQUIPO DE TRACCIÓN WDW-300E. 
 
Fuente: Imagen de equipo de tracción UCSM. 
2.3.2. EQUIPO DE ENSAYO DE IMPACTO CHARPY (JB-W300a) 
 
El equipo es usado para determinar el material del metal y probar su calidad ante 
el impacto. 
Sus especificaciones técnicas son las siguientes: 
 
 Capacidad máxima de energía: 150J/300J 
 Momento de péndulo: 80.2848 mm, 160.7695 Nm 
 Péndulo Angulo de separación: 150° 
 Distancia entre el centro y el punto de impacto del péndulo: 750 mm 
 Velocidad de impacto: 5.2 m/s  
 Lapso de asiento espécimen: 40mm 
 Radio de cara extrema de asiento espécimen: 1 – 1.5mm 
 Radio de cuchillo impacto: 2 – 2.5 mm 
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 Angulo de cuchillo impacto: 30° ±1° 
 Mínimo de resolución de energía de impacto: 2/1J 
 Espesor de la cuchilla de impacto: 16mm 
 Especificación de la muestra: 10x10x55 mm (U, V 2 mm muesca) 
 Peso neto: 450Kg 
 Dimensiones de equipo: 800x578x1400 mm 
 Fuente de alimentación: 3 fases, 4 líneas 380 V 50/60 Hz 
 Energía de Motor: 180 W 
 
Grafico N°3: EQUIPO DE ENSAYO DE IMPACTO CHARPY JB-W300A. 
 
Fuente: Imagen de equipo de ensayo Charpy UCSM. 
 
2.3.3. EQUIPO DE DUREZA ROCKWELL (HRS-150 DIGITAL ROCKWELL 
HARDNESS TESTER) 
 
El medidor de dureza Modelo HRS se utilizó durante del desarrollo de la 
presente tesis el cual dentro de sus características es que elimina por completo el 
error de lectura de medida debido a que este presenta un display que nos indica 
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una correcta lectura. Se puede utilizar para medir la dureza de Rockwell de 
metales ferrosos, no ferrosos y materiales plásticos. 
Características técnicas del Equipo HRS-150 
 Rango de medición: HRA: 20 – 88 
o HRB: 20 -  100 
o HRC: 20 – 70 
 El tiempo de prueba de la fuerza de permanencia: 1 – 30 seg. 
 Indicación de dureza: digital 
 Máxima altura de la muestra: 170 mm  
 Distancia del centro del penetrador a la pared exterior: 165 mm 
 Impresión: Imprimir micro 
 Las dimensiones del probador (D x W x H): 510 x 215 x 730 mm 
 Probador de peso: 85 Kg. 
 Fuente de alimentación: AC 220V ± 10% - 50/60Hz 
 
Grafico N°4: EQUIPO DE DUREZA ROCKWELL HRS-150. 
 




2.3.4. EQUIPO DE TRACCION O UNIVERVERSAL (TRACCION 
UNIVERSAL ZWICK / ROELL Z250) - EQUIPO DE ENSAYO PUCP 
(Pontificia Universidad Católica del Perú) 
 
Parámetros técnicos del equipo de tracción Universal Zwick / Roell Z250: 
 Tracción Universal Zwick/Roell Z250 
 Exactitud y repetibilidad de posicionamiento: ±2µ 
 Fuerza máxima de prueba Fn (Tracción/Compresión): 250 KN 
 Rango de velocidad: 0.0001mm/min – 600mm/min 
 Cámara de temperatura: -80 hasta 250°  
 Aplicaciones: Materiales de gran longitud, cables, probetas de plancha, 
barras, pernos, etc. 
 
Grafico N°5: EQUIPO DE TRACCION UNIVERSAL ZWICK/ ROELL Z250. 
 





Grafico N°6: EQUIPO DE TRACCION UNIVERSAL ZWICK/ ROELL Z250. 
 
Fuente: Imagen de equipo de tracción PUCP 
 
2.3.5. EQUIPO DE ENSAYO DE IMPACTO (ZWICK/ROELL RKP 450 
HAMMER FOR IMPACT TEST) 
 
Parámetros técnicos del martillo para ensayos de impacto Zwick /Roell RKP 
450: 
 La máxima fuerza de impacto 450J 
 Velocidad de impacto 5.23 m/s. 
 Rango de temperatura de ensayo cabezas de péndulo para 300J de 
energía y 450 J 
 Delanteros de impacto para las pruebas de Charpy Según Astm E23 
 Las dimensiones de la muestra de patrón 55x10x10 mm 




Grafico N°7: EQUIPO DE ENSAYO CHARPY ZWICK/ ROELL RKP 450 
HAMMER. 
 
Fuente: Imagen de equipo de ensayo de impacto Charpy PUCP 
 
2.4.  DESCRIPCION DE ENSAYOS 
2.4.1. PROCEDIMIENTO PARA EQUIPO DE TRACCION 
 
Consiste en aplicar sobre una pieza dos fuerzas en dirección del eje que tienden 
a producir alargamiento de la pieza. 
Por lo general en los equipos de tracción también se pueden realizar ensayos de 
flexión. 
Procedimiento: 
La probeta se sujeta, mediante cabezales de la máquina.  
Un cabezal de la maquina es fijo y el otro es móvil. 
El móvil permite el alargamiento de la probeta donde apreciamos el esfuerzo al 
que se somete el material hasta llegar al esfuerzo máximo (rotura). 
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Grafico N°8: ESQUEMA DE MAQUINA UNIVERSAL. 
 
Fuente: Fundamentos y ensayos en materiales metálicos – Diego Hernan Ruiz. 
2006 
 
Durante el ensayo el equipo se grafica la fuerza (P) vs la variación de longitud 
(Δl) en que se produce el alargamiento de la probeta.  
También se puede convertir el grafico P- Δl en un gráfico de tensiones () 
versus alargamientos específicos (). 
Teniendo en cuenta que: 
. So es la sección inicial 
. Lo es la longitud inicial 
. Lf es la longitud final 
Se realiza la conversión de la siguiente forma: 
 














Formula N°17: VARIACIÓN DE ALARGAMIENTO. 
ε =




Grafico N°9: DIAGRAMA DE TRACCION PARA UN ACERO 
 
Fuente: Fundamentos y ensayos en materiales metálicos – Diego Hernan Ruiz. 
2006 
 
Del diagrama del grafico N°9 podemos obtener las siguientes características del 
material. 
 
 Módulo de elasticidad longitudinal o módulo de Young 
 Tensión al límite de proporcionalidad 
 Tensión al límite de fluencia superior. 
 Tensión al límite de fluencia inferior. 
 Tensión máxima o resistencia elástica a la tracción. 
 Alargamiento porcentual. 
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 Estricción porcentual. 
Módulo de elasticidad longitudinal o Modulo de Young (E) 
Es una constante para cada material y da nos indica la rigidez del material. 
A mayor E el material es más rígido. 
 
Tensión al límite de proporcionalidad (𝑝) 
 
El límite de proporcionalidad, deja de cumplirse la ley de Hooke y a partir de 
allí, las tensiones no son proporcionales a las deformaciones. Observe la gráfica 
N°9. 
En los aceros, se considera que el límite de proporcionalidad coincide con la 
finalización de la zona de comportamiento elástico.  
 
Formula N°18: TENSIÓN PROPORCIONAL. 
𝜎𝑝 =




Tensión al límite de fluencia Superior  (𝑓𝑠) 
 
Está indicada en el grafico N°9 por el punto 2. Durante el periodo de fluencia, se 
producen importantes deformaciones de la probeta. 
La tensión de fluencia superior se calcula: 
 
 








Tensión máxima o resistencia estática a la tracción (𝐸𝑇) 
 
Se estima como la carga máxima y la sección inicial de la probeta.  
En el grafico N°10, observamos que la tensión de rotura convencional (𝑅) es 
menor que la tensión máxima (𝐸𝑇) lo cual parece incoherente.  
La causa de la aparente incoherencia es que, en el grafico N°9, las tensiones 
fueron calculadas respecto a la sección inicial So. 
En la aplicación de ensayos se produce un cuello en la probeta las cuales vienen 
determinadas por normas por ejemplo ASTM-370 (AnexoN°6). 
En base a la nueva sección se debe calcular los esfuerzos. 
 
Grafico N°10: TENSION DE ROTURA CONVENCIONAL 
 




A partir del ensayo de tracción se calculas otros parámetros: 
 












De acuerdo con la ductilidad del material se puede estimar el tipo de fractura. 
Indicadores de la ductilidad son el alargamiento y la estricción.  
 
Grafico N°11: TIPOS DE FRACTURAS. 
 





Es importante distinguir la zona de comportamiento donde se ubica e material, 
puede ser elástico o plástico. Para confrontar el comportamiento real del material 
es necesario ver la ficha técnica del material ensayado. 
 
Grafico N°12: ZONA DE COMPORTAMIENTO PLASTICO. 
 
Fuente: Fundamentos y ensayos en materiales metálicos – Diego Hernan Ruiz. 
2006 
 
2.4.2. ENSAYO DE IMPACTO O CHOQUE O CHARPY 
 
Un alto valor de resistencia estática a la tracción o de resistencia de rotura, no 
indican que el material sea apropiado para soportar cargas en servicio. 
 
Los ensayos de impacto determinan la capacidad de un material de soportar 
cargas aplicadas en forma instantánea, este ensayo indica la fragilidad que posee 





Durante el ensayo, un mazo que cae a cierta altura impacta e impacta en la 
probeta con muestra (entalla) observe las gráficas N°15 y N°16. 
El resultad del ensayo nos brinda la energía absorbida por la probeta. 
La rotura se produce por flexión en la probeta o también llamada flexión por 
choque. 
 
Grafico N°13: ESQUEMA DE EQUIPO DE IMPACTO. 
 
Fuente: Fundamentos y ensayos en materiales metálicos – Diego Hernan Ruiz. 
2006 
 
Antes de iniciar con la probeta se realiza una prueba en vacío con el equipo. 
Durante el ensayo la probeta es apoyada en una base que sujeta la probeta y la 
mantiene fijada, luego de fijar la probeta se procede a impactarla con un mazo 
que cae e impacta la cara opuesta de la entalla de la probeta. 
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El equipo nos brinda la velocidad de impacto, la energía absorbida por la 
probeta. 
 
Grafico N°14: PROBETAS PARA ENSAYO CHARPY. 
 
Fuente: Fundamentos y ensayos en materiales metálicos – Diego Hernan Ruiz. 
2006 
 
La Ventaja del ensayo charpy es que permite realizar ensayos de temperatura 
distinta del ambiente, con gran facilidad. 
En el ensayo de impacto, podemos considerar: 
 Expansión lateral. 
 Apariencia de la fractura. 









Grafico N°15: EXPANSION LATERAL. 
 
Fuente: Fundamentos y ensayos en materiales metálicos – Diego Hernan Ruiz. 
2006 
 
Grafico N°16: ESQUEMA DE UNA FRACTURA. 
 








Grafico N°17: ENERGIA ABSORBIDA VS TEMPERATURA DE ENSAYO. 
 
Fuente: Fundamentos y ensayos en materiales metálicos – Diego Hernan Ruiz. 
2006 
 
2.4.3. ENSAYO DE DUREZA 
 
La dureza es la resistencia que ofrece un material, a ser rayado o penetrado por 
otro. 
Su aplicación es la siguiente: 
 Control de calidad de materias primas 
 Control de calidad de tratamientos térmicos 
 Estimación de la resistencia a la tracción de aceros 









El método rockwell es un método de penetración donde se utilizan cargas 
pequeñas. 
El ensayo rockwell trabaja con dos tipos penetradores, cono de diamante y 
bolillas de acero duro de distintos diámetros. 
En este sistema, la dureza se lee directamente en el dial de la máquina y solo 
depende de la profundidad de penetración  
Procedimiento 
Aplicamos sobre la probeta una carga inicial Po (precarga) para que el 
penetrador quede firmemente. La profundidad alcanzada será usada como nivel 
de referencia. 
Programamos el equipo para realizar la identacion sobre la superficie. 
Luego agregamos la carga adicional Pa sin choques ni vibraciones para obtener 
los resultados del comportamiento del material. 
 
Grafico N°18: ETAPAS DE ENSAYO ROCKWELL. 
 




La dureza Rockwell (HR) y la profundidad de penetración (h), están 
relacionados mediante la ecuación: 
 
Formula N°22: DUREZA ROCKWELL. 







 C y C1 son constantes que dependen de la escala Rockwell 
utilizada. 
 C es el número que corresponde al fondo de escala; su valor es 
100, cuando usamos cono de diamante, y 130 si el penetrador 
usado es la bolilla. 
 C1 es la distancia de penetración equivalente a un número 
Rockwell; vale 1 micrómetro para la escala Rockwell superficial 










Grafico N°19: CARACTERISTICAS DE ALGUNAS ESCALAS 
ROCKWELL. 
 
Fuente: Fundamentos y ensayos en materiales metálicos – Diego Hernan Ruiz. 
2006 
 
Para realizar una correcta elección de la escala, lo más apropiado es consultar las 
normas correspondientes ASTM E18 AnexoN°7. 
 
 Rockwell A. se aplica a materiales de gran dureza y de poco 
espesor, como horas de tijeras, aceros con tratamientos térmicos, 
etc. 
 Rockwell B. se aplica a materiales de dureza intermedia, como 




 Rockwell C. se aplica a materiales de gran dureza y espesor, 
como aceros templados, aceros aleados, fundiciones muy duras y 
en general materiales con HRB superior a 100. 
 Rockwell F. se aplica a chapas de metales blandos, aleaciones de 
cobre, etc. 
 Rockwell E. se aplica a metales blandos y antifricción 
 
La escala B arroja valores aceptables entre HRB 10 y 100.para los valores 
mayores a HRB=100, la bolilla se puede deformar. 
Para los valores menores a HRB=10, los valores son erráticos. 
 
Cuando no se tiene certeza del material ensayado es conveniente realizar un 
ensayo Rockwell C, si el resultado obtenido es menor a 20, se debe realizar un 
ensayo Rockwell B ya que se encuentra dentro del rango. 
 
Para las escalas superficiales: 
 
 Escalas N. se aplican a materiales como aceros endurecidos 
aleaciones duras y carburos. 
 Escalas T. se aplican a materiales blandos, como latines, bronces, 






Generalidades del ensayo Rockwell: 
 La superficie de la pieza o probeta a ensayar estará libre de 
aceites, pinturas, virutas, etc. 
 La pieza o probeta debe estar apoyada fija sobre la máquina 
durante el ensayo. 
 Durante el ensayo no debe producirse vibración. 


















CAPITULO III: DESARROLLO DE ENSAYOS TECNICOS UCSM 
3.1. RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCION UCSM 
 
Se presenta la selección de probeta en base a la norma ASTM A370 -03a la cual 
se eligió en base a las características técnicas de equipo de tracción UCSM.  
 
Grafico N°20: SELECCIÓN DE CARACTERISTICAS DE PROBETA. 
 
Fuente: Norma ASTM A 370 – 03a 
 
Se fabricaron 9 probetas con acero A-36 estructural. A continuación, 
características técnicas del acero: 
A-36: 
Propiedades Mecánicas (AnexoN°8) 
 
 Límite de fluencia, mínimo: 250 MPa (25.5Kgf/mm2) 
 Resistencia a la tracción: 400 – 550 MPa (40.8 – 56.1 kgf/mm2) 
44 
 
 Alargamiento en 200 mm, mínimo: 20%  
 Características dimensionales: barra redonda lisa de 1 pulgada 
diámetro, tolerancia ±0.5 mm diámetro, Ovalidad máxima 
0.7mm, tolerancia en longitud + 40mm, Peso Nominal 3.98 kg/m 
 
De la población de 9 probetas se tomarán dos muestras de las cuales 6 muestras 
serán evaluadas en laboratorio UCSM y los 3 restantes serán evaluadas en la 
PUCP por sus equipos para confrontar calibración y muestreos. 
 
Grafico N°21: PROBETAS MAQUINADAS. 
 











TABLA N°3: RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCIÓN – FLUENCIA. 
RESULTADO DE ENSAYO - FLUENCIA 
PROBETA 1 10.08 KN 
PROBETA 2 11.52 KN 
PROBETA 3 11.64 KN 
PROBETA 4 10.98 KN 
PROBETA 5 8.94 KN 
PROBETA 6 11.28 KN 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
TABLA N°4: RESULTADOS DE ENSAYO DE TRACCIÓN – TRACCIÓN. 
RESULTADO DE ENSAYO - TRACCION 
PROBETA 1 15.9 KN 
PROBETA 2 15.9 KN 
PROBETA 3 15.9 KN 
PROBETA 4 16.08 KN 
PROBETA 5 13.98 KN 
PROBETA 6 15.9 KN 








TABLA N°5: LONGITUD ENTRE LAS MARCAS G EXPERIMENTAL. 
LONGITUD ENTRE MARCAS G 
EXPERIMENTAL 
PROBETA 1 31.94 mm 
PROBETA 2 32.29 mm 
PROBETA 3 32.43 mm 
PROBETA 4 30.16 mm 
PROBETA 5 32.47 mm 
PROBETA 6 34.35 mm 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
Grafico N°22: RESULTADO ENSAYO TRACCION. 
 




3.2. RESULTADOS DE ENSAYO DE IMPACTO CHARPY UCSM 
 
Se seleccionó de la norma ASTM E23 el siguiente modelo de probeta para 
realizar el ensayo charpy en el laboratorio de materiales de la UCSM. 
 
Grafico N°23: RESULTADO ENSAYO TRACCION. 
 
Fuente: Norma ASTM E23 
 
Se elaboraron 10 unidades de la probeta de las cuales 7 fueron ensayadas por el 
equipo de impacto Charpy de la UCSM y los 3 restantes fueron ensayados por la 
PUCP con su equipo de Impacto Charpy. 
 
Energía de destrucción de probeta (Er) 




Formula N°22: CALCULO DE ENERGÍA DE DESTRUCCIÓN DE 
PROBETA. 
𝐸𝑟 = 𝐸𝑖 − 𝐸𝑓 − 𝐸𝑘 
Dónde: 
 
Ei: energía mostrada por el indicador, esta energía nos la proporciona 
el equipo luego de realizar el ensayo. 
Ef: energía disipada por fricciones, esta energía debe ser medida antes 
de cada ensayo para esto se deja caer libremente el péndulo sin 
instalar probeta en los apoyos y se anota la energía mostrada por el 
indicador. 




𝑚𝑣2), La velocidad es la velocidad del péndulo en el 
momento del impacto (v=5.6m/s). 
 











TABLA N°6: VALORES MEDIDOS ENSAYO CHARPY. 
PROBETAS EI EF EK ER 
1 21.2 0.2 0.665616 20.334384 
2 19.4 0.2 0.6602848 18.5397152 
3 23.2 0.2 0.6649888 22.3350112 
4 21.3 0.2 0.664832 20.435168 
5 23.0 0.3 0.6662432 22.0337568 
6 19.6 0.3 0.6602848 18.6397152 
7 19.5 0.3 0.6635776 18.5364224 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
Grafico N°24: DISPLAY PREVIO A ENSAYO CHARPY. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
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Grafico N°25: DISPLAY DESPUES DE ENSAYO CHARPY. 
 













3.3. RESULTADOS DE ENSAYO DE DUREZA UCSM 
 
Para el desarrollo del presente tema se evaluaron 3 probetas donde se llevaron 5 
identaciones en cada probeta, para poder estimar que mantienen la calibración 
correcta. 
 
Grafico N°26: PROBETAS ELABORADAS PARA ENSAYO DE DUREZA. 
 











Grafico N°27: TABLA DE DESIGNACION DE VALORES ENSAYO DE 
DUREZA. 
 
Fuente: Norma ASTM E-18 
 
Grafico N°28: ENSAYO DE DUREZA UCSM. 
 




Grafico N°29: DISPLAY EQUIPO DURANTE ENSAYO DE DUREZA 
UCSM. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
Grafico N°30: PROBETAS LUEGO DE ENSAYO DE DUREZA. 
 







TABLA N°7: VALORES MEDIDOS ENSAYO ROCKWELL PROBETA 1. 
N Rockwell B – Probeta 1 
1 74.4 HRB 
2 73.8 HRB 
3 73.8 HRB 
4 73.4 HRB 
5 74.4 HRB 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
TABLA N°8: VALORES MEDIDOS ENSAYO ROCKWELL PROBETA 2. 
N Rockwell B – Probeta 2 
1 72.0 HRB 
2 73.8 HRB 
3 72.0 HRB 
4 73.5 HRB 
5 72.4 HRB 










TABLA N°9: VALORES MEDIDOS ENSAYO ROCKWELL PROBETA 3. 
N Rockwell B – Probeta 3 
1 72.1 HRB 
2 71.7 HRB 
3 74.1 HRB 
4 74.2 HRB 
5 73.1 HRB 



















CAPITULO IV: CÁLCULO, IDENTIFICACION Y ORGANIZACIÓN DE LAS 
FUENTES DE INCERTIDUMBRE 
4.1. PRUEBAS EXPERIMENTALES ENSAYO DE TRACCION 
Medición de valores dimensionales de las probetas. A continuación, se muestra 
una tabla con los valores promedios de las probetas para el ensayo. 
 
TABLA N°10: VALORES MEDIDOS PROBETA TRACCIÓN – 
DIÁMETRO. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
TABLA N°11: VALORES MEDIDOS PROBETA TRACCIÓN – LONGITUD 
G. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
DIAMETRO PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROBETA 4 PROBETA 5 PROBETA 6 PROBETA 7 PROBETA 8 PROBETA 9
1 6.49 6.52 6.5 6.36 6.45 6.25 6.53 6.51 6.51
2 6.46 6.53 6.54 6.31 6.55 6.24 6.52 6.52 6.53
3 6.52 6.53 6.55 6.37 6.52 6.22 6.54 6.5 6.52
4 6.53 6.54 6.52 6.36 6.46 6.25 6.52 6.48 6.5
5 6.56 6.51 6.54 6.37 6.48 6.24 6.54 6.5 6.51
6 6.5 6.53 6.57 6.42 6.57 6.23 6.52 6.53 6.51
7 6.48 6.52 6.58 6.35 6.46 6.24 6.53 6.5 6.52
8 6.47 6.49 6.55 6.35 6.49 6.26 6.53 6.54 6.48
9 6.52 6.5 6.51 6.36 6.45 6.24 6.52 6.49 6.48
10 6.48 6.48 6.52 6.38 6.51 6.22 6.52 6.47 6.52
PROMEDIO 6.50 6.52 6.54 6.36 6.49 6.25 6.53 6.50 6.51
longitud G PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROBETA 4 PROBETA 5 PROBETA 6 PROBETA 7 PROBETA 8 PROBETA 9
1 25.24 25.08 25.44 25.36 25.09 25.72 25.42 25.61 25.2
2 25.13 25.25 25.13 25.32 25.23 25.88 25.56 25.15 25.04
3 25.17 25.09 25.25 25.54 24.96 25.22 25.07 25.45 25.35
4 25.23 25.13 25.04 25.12 25.16 25.32 25.44 25.58 25.03
5 25.1 25.07 25.09 25.26 25.31 25.46 25.22 25.28 25.18
6 25.11 25.56 25.05 25.26 25.25 25.55 25.62 25.35 25.21
7 25.31 25.41 25.17 25.42 25.47 25.7 25.1 25.68 25
8 25.1 25.15 25.27 25.52 25.17 25.44 25.3 25.75 25.33
9 25.02 25.22 25.22 25.23 25.24 25.62 25.19 25.38 25.24
10 25.12 25.13 25.17 25.16 25.36 25.46 25.52 25.49 25.07
PROMEDIO 25.15 25.21 25.18 25.32 25.22 25.54 25.34 25.47 25.17
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Grafico N°31: TOMA DE MEDIDAS PROBETA DE TRACCION. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
Mediante la siguiente formula hallamos el área transversal de las probetas: 
 
Formula N°23: FORMULA PARA HALLAR ÁREA TRANSVERSAL. 
 
 
TABLA N°12: ÁREA TRANSVERSAL DE PROBETAS TRACCIÓN. 
 


















Con las áreas transversales se procede a ingresar los valores al equipo de 
tracción universal de la UCSM. 
Las condiciones de ensayo son las siguientes: 
 
Grafico N°32: DURANTE ENSAYO DE TRACCION  
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
Grafico N°33: TOMA DE MEDIDAS LUEGO DE ENSAYO. 
 





Grafico N°34: GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PROBETA 1.  
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
 
Grafico N°35: GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PROBETA 2.  
 


























































































































































Grafico N°36: GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PROBETA 3. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
 
Grafico N°37: GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PROBETA 4. 
 











































































































































































Grafico N°38: GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PROBETA 5. 
 




Grafico N°39: GRAFICA DE COMPORTAMIENTO PROBETA 6. 
 
























































































































































MODELO ASOCIADO A LA MEDIDA DE ESFUERZO DE FLUENCIA 
 









𝑆𝑒: Superficie transversal de la probeta 
𝐹𝑥: Valor de carga leído en maquina 
𝑑: Diámetro de probeta 
 
TABLA N°13: TABLA VALORES MEDIDOS EN EQUIPO DE TRACCIÓN 
UCSM – FLUENCIA. 
 
FLUENCIA CARGA KN DEFORMACION mm MPa 
UCSM 
PROBETA 1 10.08 1.38 303.68 
PROBETA 2 11.52 2.13 345.57 
PROBETA 3 11.64 2.12 346.72 
PROBETA 4 10.98 2.07 345.29 
PROBETA 5 8.94 1.97 269.91 
PROBETA 6 11.28 2.02 367.67 







Grafico N°40: GRAFICA DE PROBABILIDAD AL 95% LIMITE DE 
FLUENCIA. 
 
Fuente: Elaboración Propia Software Minitab 
ASOCIADA A LA MEDIDA DE ESFUERZO MÁXIMO 
 









𝑆𝑒: Superficie transversal de la probeta 
𝐹𝑥: Valor de carga leído en maquina 
𝑑: Diámetro de probeta 





TABLA N°14: TABLA VALORES MEDIDOS EN EQUIPO DE TRACCIÓN 
UCSM – TRACCIÓN. 






PROBETA 1 15.9 10.2 479.01 
PROBETA 2 15.9 11.83 476.96 
PROBETA 3 15.9 12.01 473.61 
PROBETA 4 16.08 12.24 505.68 
PROBETA 5 13.98 7.93 422.08 
PROBETA 6 15.9 11.9 518.26 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
Grafico N°41: GRAFICA DE PROBABILIDAD AL 95% TRACCION DE 
PROBETA. 
 
Fuente: Elaboración Propia Software Minitab 
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Medición asociada a la deformación plástica final 
 






𝐿𝑓: Longitud final medida 
𝐿𝑜: Longitud inicial medida 


































1 25.24 25.08 25.44 25.36 25.09 25.72 
2 25.13 25.25 25.13 25.32 25.23 25.88 
3 25.17 25.09 25.25 25.54 24.96 25.22 
4 25.23 25.13 25.04 25.12 25.16 25.32 
5 25.1 25.07 25.09 25.26 25.31 25.46 
6 25.11 25.56 25.05 25.26 25.25 25.55 
7 25.31 25.41 25.17 25.42 25.47 25.7 
8 25.1 25.15 25.27 25.52 25.17 25.44 
9 25.02 25.22 25.22 25.23 25.24 25.62 
10 25.12 25.13 25.17 25.16 25.36 25.46 
PROMEDIO 25.15 25.21 25.18 25.32 25.22 25.54 


























1 31.93 32.09 32.68 30.58 32.63 34.5 
2 32.44 31.73 32.67 30.15 31.99 34.41 
3 31.47 32.26 32.32 29.3 32.47 34.21 
4 31.53 32.62 32.23 30.43 32.88 34.33 
5 32 32.21 32.25 30.05 32.54 34.42 
6 32.1 32.22 32.45 29.76 32.65 34.35 
7 31.92 32.43 32.33 30.33 32.44 34.43 
8 31.78 32.53 32.27 30.47 32.12 34.44 
9 32.04 32.48 32.65 30.27 32.46 34.21 
10 32.22 32.42 32.46 30.30 32.54 34.21 
PROMEDIO 31.94 32.30 32.43 30.16 32.47 34.35 











TABLA N°17: VALORES PROMEDIO PROBETAS UCSM. 
PROBETA 
valores promedio 𝐿𝑓 (mm) 𝐿𝑜 (mm) 𝐴𝑝𝑚(mm) 
1 31.94 25.15 26.99 
2 32.30 25.21 28.12 
3 32.43 25.18 28.78 
4 30.16 25.32 19.14 
5 32.47 25.22 28.73 
6 34.35 25.54 34.51 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
Grafico N°42: GRAFICA DE PROBABILIDAD AL 95% DEFORMACION 
PLASTICA. 
 
Fuente: Elaboración Propia Software Minitab 
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4.1.1. INCERTIDUMBRE ASOCIADA A LA FLUENCIA 
4.1.1.1. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE TIPO “A” “FLUENCIA” 
 
Reemplazando los valores de la Tabla N°3 en la tabla N°18 
 
TABLA N°18: DESVIACIÓN STANDARD DE VALORES DE 
FLUENCIA. 
MEDICION 𝑥𝑖 ?̅? 𝑥𝑖 − ?̅? (𝑥𝑖 − ?̅?)
2 
1 10.08 9.87 -0.21 0.05 
2 11.52 9.87 -1.65 2.74 
3 11.64 9.87 -1.77 3.15 
4 10.98 9.87 -1.11 1.24 
5 8.94 9.87 0.93 0.86 
6 11.28 9.87 -1.41 2.00 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 


















𝑠′ = 0.23 
𝑈𝑠 = 0.23 𝐾𝑁 
 
Grafico N°43: TABLA DE CONTROL FLUENCIA ENSAYO DE 
TRACCION. 
 















valor medido 10.08 11.52 11.64 10.98 8.94 11.28
promedio 10.74 10.74 10.74 10.74 10.74 10.74
LSC 11.78 11.78 11.78 11.78 11.78 11.78















4.1.1.2. INCERTIDUMBRE DE REPETITIVIDAD (𝑼𝒓𝒆𝒑) 
 







𝑠′ = 0.57 
𝑈𝑟𝑒𝑝 = 0.57 𝐾𝑁 
 
4.1.1.3. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACIÓN 
 







U = 0.15 KN 
4.1.1.4. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA RESOLUCIÓN (𝑼𝑹) 
 
La resolución de la máquina de tracción universal de la UCSM. 
Máxima capacidad de carga: 300kN 
Resolución de carga: 0.001%FN 








𝑈𝑅 = 0.025 𝐾𝑁 
 
4.1.1.5. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA EXACTITUD O A LA DERIVA 
(𝑼𝑫) 
 
Si en caso no se disponga de valores históricos de calibración, el numerador 
de la expresión anterior se puede reemplazar por el valor de exactitud en un 
periodo de tiempo dado por el fabricante del equipo. 
Máxima capacidad de carga: 300kN 
Exactitud de carga: ±0.001 FN % 
 







𝑈𝐷 = 0.80 𝐾𝑁 
 
4.1.1.6. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA INESTABILIDAD DEL 










𝑈𝐼 = 1.37 𝐾𝑁 
 
4.1.1.7. INCERTIDUMBRE DEBIDO AL PROCESO DE MEDIDA EQUIPO 
DE TRACCION UNIVERSAL UCSM (𝑼𝒑) 
 
Los rangos son los siguientes de la tabla N°19: 
 
TABLA N°19: RANGO DE VALORES MEDIDOS EN EQUIPO DE 
TRACCIÓN – FLUENCIA. 
PROBETA Fuerza aplicada en Probetas  rango 
1 9.96 9.96 10.08 9.9 10.26 0.12 
2 10.38 11.22 11.52 10.14 10.2 1.32 
3 10.02 10.86 11.64 10.68 10.26 1.62 
4 9.54 10.38 10.98 10.44 10.44 1.44 
5 7.14 8.04 8.94 8.58 8.82 1.8 
6 9.78 19.74 11.28 10.08 10.26 1.5 





Formula N°27: INCERTIDUMBRE DEBIDO AL PROCESO DE 









𝑈𝑝 = 1.04 𝐾𝑁 
 
4.1.1.8. INCERTIDUMBRE COMBINADA 
 
Ahora con todas las contribuciones de incertidumbre tendríamos lo 
siguiente: 
 











𝑈𝑇 = √0.232 + 0.572 + 0.152 + 0.0252 + 0.802 + 1.372 + 1.042 
𝑈𝑇 =  2 𝐾𝑁 
4.1.1.9. INCERTIDUMBRE EXPANDIDA 
 
Usando un nivel de confianza 95% con factor de cobertura k=2 (Tabla N°2). 
Reemplazando la formula N°7 
 
U = 2(2KN) 
U = 4 KN 
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4.1.2. INCERTIDUMBRE ASOCIADA AL ESFUERZO DE TRACCION 
4.1.2.1. INCERTIDUMBRE TIPO “A” TRACCION 
 
Se reemplaza los valores de la Tabla N°14 en la Tabla N°20 
 
TABLA N°20: DESVIACION ESTÁNDAR DE VALORES DE 
TRACCION. 
MEDICION 𝑥𝑖 ?̅? 𝑥𝑖 − X̅ (𝑥𝑖 − ?̅?)
2 
1 15.9 15.65 0.25 0.06 
2 15.9 15.65 0.25 0.06 
3 15.9 15.65 0.25 0.06 
4 16.08 15.65 0.43 0.18 
5 13.98 15.65 -1.67 2.79 
6 15.9 15.65 0.25 0.06 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 

















𝑠′ = 0.13 
𝑈𝑠 = 0.13 
Grafico N°44 TABLA DE CONTROL TRACCION DE PROBETA 
ENSAYO DE TRACCION. 
 
Fuente: Elaboración Propia Software M. Excel 
 
4.1.2.2. INCERTIDUMBRE DE REPETITIVIDAD (𝑼𝒓𝒆𝒑) 
 
Reemplazando la Formula N°8. Con los valores obtenidos por la 
experimentación. 
PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3 PROBETA 4 PROBETA 5 PROBETA 6
valor medido 15.9 15.9 15.9 16.08 13.98 15.9
promedio 15.65 15.65 15.65 15.65 15.65 15.65
LSC 16.41 16.41 16.41 16.41 16.41 16.41





















𝑠′ = 0.33 
𝑈𝑟𝑒𝑝 = 0.33 
 
4.1.2.3. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACIÓN 
 






U = 0.15 KN 
 
4.1.2.4. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA RESOLUCIÓN (𝑼𝑹) 
 
La resolución de la máquina de tracción universal de la UCSM. 
Máxima capacidad de carga: 300kN 
Resolución de carga: 0.001%FN 










4.1.2.5. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA EXACTITUD O A LA DERIVA 
(𝑼𝑫) 
 
Si en caso no se disponga de valores históricos de calibración, el numerador 
de la expresión anterior se puede reemplazar por el valor de exactitud en un 
periodo de tiempo dado por el fabricante del equipo. 
Máxima capacidad de carga: 300kN 
Exactitud de carga: ±0.001 FN % 
 







𝑈𝐷 = 0.29 𝐾𝑁 
 
4.1.2.6. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA INESTABILIDAD DEL 
INSTRUMENTO DE MEDIDA (𝑼𝒊) 
 










4.1.2.7. INCERTIDUMBRE DEBIDO AL PROCESO DE MEDIDA EQUIPO 
DE TRACCION UNIVERSAL UCSM (𝑼𝒑) 
 
TABLA N°21: RANGO DE VALORES MEDIDOS EN EQUIPO DE 
TRACCIÓN- TRACCION. 
PROBETA Fuerza aplicada en Probetas rango 
1 15.84 15.84 15.9 0.06 
2 15.84 15.84 15.9 0.06 
3 15.84 15.84 15.9 0.06 
4 16.02 16.02 16.08 0.06 
5 13.92 13.92 13.98 0.06 
6 15.84 15.84 15.9 0.06 
Fuente: Resultados del software de ensayo de tracción 






𝑈𝑝 = 0.03 𝐾𝑁 
4.1.2.8. INCERTIDUMBRE COMBINADA 
 
Ahora con todas las contribuciones de incertidumbre tendríamos lo 
siguiente: 





𝑈𝑇 = √0.132 + 0.332 + 0.152 + 0.0252 + 0.292 + 1.212 + 0.032 
𝑈𝑇 = 1.3 𝐾𝑁 
4.1.2.9. INCERTIDUMBRE EXPANDIDA 
 
Usando un nivel de confianza 95% con factor de cobertura k=2 (Tabla N°2). 
Reemplazando la formula N°7 
U = 2(1.3KN) 


















4.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES ENSAYO CHARPY 
 
Toma de medidas promedio de probetas ensayo Charpy: 
 
TABLA N°22: VALORES DIMENSIONALES Y PESO DE PROBETA 1. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
TABLA N°23: VALORES DIMENSIONALES Y PESO DE PROBETA 2. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
TABLA N°24: VALORES DIMENSIONALES Y PESO DE PROBETA 3. 
 




Valor promedio largo 54.88 mm
Valor promedio lado 1 10.03 mm
Valor promedio lado 2 10.03 mm
Valor promedio peso 42.45 gr
PROBETA 1
Valor promedio largo 54.71 mm
Valor promedio lado 1 10.01 mm
Valor promedio lado 2 10.02 mm
Valor promedio peso 42.11 gr
PROBETA 2
Valor promedio largo 54.93 mm
Valor promedio lado 1 10.03 mm
Valor promedio lado 2 10.04 mm




TABLA N°25: VALORES DIMENSIONALES Y PESO DE PROBETA 4. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
TABLA N°26: VALORES DIMENSIONALES Y PESO DE PROBETA 5. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
TABLA N°27: VALORES DIMENSIONALES Y PESO DE PROBETA 6. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
TABLA N°28: VALORES DIMENSIONALES Y PESO DE PROBETA 7. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
Valor promedio largo 54.98 mm
Valor promedio lado 1 10.04 mm
Valor promedio lado 2 10.04 mm
Valor promedio peso 42.4 gr
PROBETA 4
Valor promedio largo 54.99 mm
Valor promedio lado 1 10.04 mm
Valor promedio lado 2 10.04 mm
Valor promedio peso 42.49 gr
PROBETA 5
Valor promedio largo 54.48 mm
Valor promedio lado 1 10.06 mm
Valor promedio lado 2 10.05 mm
Valor promedio peso 42.11 gr
PROBETA 6
Valor promedio largo 54.99 mm
Valor promedio lado 1 10.02 mm
Valor promedio lado 2 10.06 mm





TABLA N°29: VALORES DIMENSIONALES Y PESO DE PROBETA 8. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
TABLA N°30: VALORES DIMENSIONALES Y PESO DE PROBETA 9. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
TABLA N°31: VALORES DIMENSIONALES Y PESO DE PROBETA 10. 
 







Valor promedio largo 54.86 mm
Valor promedio lado 1 10 mm
Valor promedio lado 2 10 mm
Valor promedio peso 42.35 gr
PROBETA 8
Valor promedio largo 55.01 mm
Valor promedio lado 1 10.03 mm
Valor promedio lado 2 10.07 mm
Valor promedio peso 42.4 gr
PROBETA 9
Valor promedio largo 55.06 mm
Valor promedio lado 1 10.02 mm
Valor promedio lado 2 10.03 mm




Grafico N°45: PROBETAS NORMADAS ENSAYO CHARPY. 
 
Fuente: Elaboración Propia  
 
Grafico N°46: ENSAYO DE PROBETA CHARPY UCSM. 
 







Grafico N°47: PROBETA CHARPY LUEGO DE ENSAYO. 
 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
 
Grafico N°48: GRAFICA DE PROBABILIDAD AL 95% ENSAYO CHARPY. 
 
Fuente: Elaboración Propia Software Minitab 
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4.2.1. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE TIPO “A”  
 
TABLA N°32: ENERGIA DE IMPACTO ENSAYO CHARPY. 
PROBETAS EI 
1 21.2 J 
2 19.4 J 
3 23.2 J 
4 21.3 J 
5 23.0 J 
6 19.6 J 
7 19.5 J 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
TABLA N°33: DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE VALORES MEDIDOS 
CHARPY. 
MEDICION 𝑥𝑖 ?̅? 𝑥𝑖 − ?̅? (𝑥𝑖 − ?̅?)
2 
1 21.2 21.03 0.17 0.0289 
2 19.4 21.03 -1.63 2.6569 
3 23.2 21.03 2.17 4.7089 
4 21.3 21.03 0.27 0.0729 
5 23 21.03 1.97 3.8809 
6 19.6 21.03 -1.43 2.0449 
7 19.5 21.03 -1.53 2.3409 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
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𝑠′ = 0.23 
𝑈𝑠 = 0.23 𝐽 
 
4.2.2. INCERTIDUMBRE DE REPETITIVIDAD (𝑼𝒓𝒆𝒑) 
 







𝑈𝑟𝑒𝑝 = 0.61 𝐽 
 
 










U = 0.5 J 
 
4.2.4. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA RESOLUCIÓN (𝑼𝑹) 
 
La resolución del equipo de impacto UCSM. 
Capacidad máxima de energía: 150J/300J 
Mínimo de resolución de energía de impacto: 2/1J 







𝑈𝑅 = 0.28 𝐽 
 
Resolución de Magnitud: 0.28 J 
 




Si en caso no se disponga de valores históricos de calibración, el numerador de 
la expresión anterior se puede reemplazar por el valor de exactitud en un periodo 
de tiempo dado por el fabricante del equipo. 
 
Máxima capacidad de energía: 300 J 
Capacidad máxima de energía: 150J/300J 
Mínimo de resolución de energía de impacto: 2/1J 
 







𝑈𝐷 = 0.36 𝐽 
 
4.2.6. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA INESTABILIDAD DEL 
INSTRUMENTO DE MEDIDA (𝑼𝒊) 
 






𝑈𝐼 = 2.19 𝐽 
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4.2.7. INCERTIDUMBRE DEBIDO AL PROCESO DE MEDIDA EQUIPO DE 
IMPACTO UCSM (𝑼𝒑) 
 
Los rangos son los siguientes: 
 
TABLA N°34: RANGO DE VALORES MEDIDOS EN EQUIPO DE 
IMPACTO CHARPY. 
Item Valores de Equipo de Impacto Rango 
Probetas 21.2 19.4 23.2 21.3 23.0 19.6 19.5 3.8 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 






𝑈𝑝 = 2.19 𝐽 
4.2.8. INCERTIDUMBRE COMBINADA 
 
Ahora con todas las contribuciones de incertidumbre tendríamos lo siguiente: 
Reemplazando la Formula N°28. Con los valores obtenidos por la 
experimentación. 
 
𝑈𝑇 = √0.232 + 0.612 + 0.52 + 0.282 + 0.362 + 2.192 + 2.192 
𝑈𝑇 = 3.24 𝐽 
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4.2.9. INCERTIDUMBRE EXPANDIDA 
 
Usando un nivel de confianza 95% con factor de cobertura k=2 (Tabla N°2). 
Reemplazando la formula N°7 
 
U = 2(3.24J) 




















4.3. PRUEBAS EXPERIMENTALES ENSAYO DE DUREZA 
 
En base a las tablas N°7,8 y 9. Se efectúa el gráfico N°55. 
 
Grafico N°49: GRAFICA DE PROBABILIDAD AL 95% ENSAYO DUREZA 
ROCKWELL B. 
 







4.3.1. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE TIPO “A” 
 
TABLA N°35: RANGO DE VALORES MEDIDOS EN EQUIPO DE 
DUREZA ROCKWELL. 




Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
TABLA N°36: DESVIACIÓN ESTÁNDAR DE VALORES MEDIDOS 
DUREZA. 
MEDICION 𝑥𝑖 ?̅? 𝑥𝑖 − ?̅? (𝑥𝑖 − ?̅?)
2 
1 73.96 73.55 0.41 0.17 
2 72.74 73.55 -0.81 0.65 
3 73.94 73.55 0.39 0.15 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 


















𝑠′ = 0.23 
𝑈𝑠 = 0.23 HRB 
 
4.3.2. INCERTIDUMBRE DE REPETITIVIDAD (𝑼𝒓𝒆𝒑) 
 







𝑠′ = 0.70 
𝑈𝑟𝑒𝑝 = 0.70 HRB 
 
4.3.3. INCERTIDUMBRE DE CALIBRACIÓN 
 










4.3.4. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA RESOLUCIÓN (𝑼𝑹) 
 
La resolución del equipo de dureza UCSM. 
Valor máximo de tolerancia (HRB 100): ±2HRB 







𝑈𝑅 = 0.57 
 
Resolución de Magnitud: 0.57 HRB 
 
4.3.5. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA EXACTITUD O A LA DERIVA (𝑼𝑫) 
 
Si en caso no se disponga de valores históricos de calibración, el numerador de 
la expresión anterior se puede reemplazar por el valor de exactitud en un periodo 
de tiempo dado por el fabricante del equipo. 
 













𝑈𝐷 = 0.45 𝐻𝑅𝐵 
 
4.3.6. INCERTIDUMBRE DEBIDO A LA INESTABILIDAD DEL 
INSTRUMENTO DE MEDIDA (𝑼𝒊) 
 







𝑈𝐼 = 1.39 𝐻𝑅𝐵 
 
4.3.7. INCERTIDUMBRE DEBIDO AL PROCESO DE MEDIDA EQUIPO DE 
IMPACTO UCSM (𝑼𝒑) 
 
De la tabla N°37 







TABLA N°37: RANGO DE VALORES MEDIDOS EN EQUIPO DE 
DUREZA. 
Probetas Valores de Equipo de Dureza Rango 
1 74.4 73.8 73.8 73.4 74.4 1 
2 72.1 73.8 72 73.5 72.4 1.8 
3 72.1 71.7 74.1 74.2 73.1 2.5 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 






𝑈𝑝 = 1.44 𝐻𝑅𝐵 
 
4.3.8. INCERTIDUMBRE COMBINADA 
 
Ahora con todas las contribuciones de incertidumbre tendríamos lo siguiente: 
Reemplazando la Formula N°28.  
Con los valores obtenidos por la experimentación. 
 
UT = √0.232 + 0.702 + 12 + 0.572 + 0.452 + 1.392 + 1.442 





4.3.9. INCERTIDUMBRE EXPANDIDA 
 
Usando un nivel de confianza 95% con factor de cobertura k=2 (Tabla N°2). 
Reemplazando la formula N°7 
 
U = 2(2.46 HRB) 





















CAPITULO V: DISCUSION Y ANALISIS 
 
TABLAS DE CONTROL 
 











PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
Maxima 10.5 10.2 10.4
promedio 10.37 10.37 10.37
LSC 10.52 10.52 10.52
















Tabla de Control  Esfuerzo de Fluencia PUCP 
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Grafico N°51: TABLA DE CONTROL TRACCION DE PROBETA ENSAYO DE 
TRACCION PUCP. 
 
Fuente: Elaboración Propia Software M. Excel 
 
TABLA N°38: COMPARACION DE VALORES ENTRE EQUIPOS TRACCION. 
INCERTIDUMBRE EQUIPO DE TRACCION 
 UCSM PUCP VARIACION 
ESFUERZO DE FLUENCIA 9.87 10.37 0.5 KN 
ESFUERZO MAXIMO 15.65 16 0.35 KN 







PROBETA 1 PROBETA 2 PROBETA 3
Maxima 16 15.9 16.1
promedio 16 16 16
LSC 16.1 16.1 16.1

















Tabla de Control Esfuerzo Maxima PUCP 
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Grafico N°52: TABLA DE CONTROL ENSAYO CHARPY PUCP. 
 
Fuente: Elaboración Propia Software M. Excel 
 
TABLA N°39: COMPARACION DE VALORES ENTRE EQUIPOS DE IMPACTO 
CHARPY. 
INCERTIDUMBRE EQUIPO DE IMPACTO CHARPY 
 UCSM PUCP VARIACION 
ENERGIA ABSORBIDA 21.03 19.07 1.96 J 







Energia Absorbida (J) 18.2 19.8 19.2
promedio 19.07 19.07 19.07
LSC 19.87 19.87 19.87

























1. Los valores mostrados en las siguientes tablas expresan el estado actual a la 
fecha 24/04/2017. Se evidencia las incertidumbres totales de los equipos del 
Laboratorio de Materiales UCSM. 
 
TABLA N°40: INCERTIDUMBRE EQUIPO DE TRACCION UCSM. 
EQUIPO UCSM DE TRACCION O UNIVERSAL (WDW-300E) 
ESFUERZO DE FLUENCIA 
 MAGNITUD Y UNIDAD 
INCERTIDUMBRE TOTAL ± 4 KN 
ESFUERZO MAXIMO 
INCERTIDUMBRE TOTAL ± 2.6 KN 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
TABLA N°41: INCERTIDUMBRE EQUIPO DE IMPACTO CHARPY 
UCSM. 
EQUIPO DE ENSAYO DE IMPACTO CHARPY (JB-W300a) 
 MAGNITUD Y UNIDAD 
INCERTIDUMBRE TOTAL ± 6.48 J 






TABLA N°42: INCERTIDUMBRE EQUIPO DE DUREZA ROCKWELL 
UCSM. 
EQUIPO DE DUREZA ROCKWELL (HRS-150 DIGITAL 
ROCKWELL HARDNESS TESTER) 
 MAGNITUD Y UNIDAD 
INCERTIDUMBRE TOTAL ±  4.92 HRB 
Fuente: Elaboración propia del Autor 
 
2. Los valores obtenidos pueden obtener la certificación de acreditación, la 
institución certificadora acredita la incertidumbre, solo  si esta es indicada en los 
reportes expedidos. 
3. Las probetas cumplen con las tolerancias de fabricación del material utilizado. 











FLUENCIA 9.87 32.62 329.81 250 
ESFUERZO 
MAXIMO 
15.65 32.62 479.26 400 – 550 
 
4. Todos los equipos pueden certificar calidad con los valores obtenidos. Pero se 
pueden hacer los siguientes planes de acción como opciones  de mejora: 
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- Implementar manual de operaciones de los equipos analizados, se 
identificaran riesgos y peligros. 
- Establecer cronograma de calibración anual de los equipos en 
base a ISO17025. 
- Desarrollar una base de datos de los servicios realizados internos 






















1. La UCSM puede tomar como modelo para la  presentación de informes el 
reporte expedido por PUCP adjunto en (anexo N°2). 
2. Realizar calibración de los equipos analizados puesto que se tienen equipos que 
no se calibraron, equipo de Tracción universal y equipo de impacto Charpy. 
3. Para enfocar el camino a la acreditación del laboratorio de materiales se 
recomienda requerir de los servicios del equipo de calibración del INACAL los 
cuales brindan servicio in situ, de esta manera pueden identificar las condiciones 
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ANEXO N°10: NORMA 17025.  
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